Лекция 9 – ГИС и геология
Типы пространственных задач, которые решаются в геологии с применением геоинформационных систем, можно с достаточной степенью условности разделить на пять групп:

– создание всех видов собственно геологических и тематических карт.

– решение задач геологического прогнозирования.

– создание карт распределения геологической продукции и информации: а) по административным районам; б) по геологическим структурам.

– создание двумерных и трехмерных моделей подсчета запасов полезных ископаемых и карт в изолиниях.

– мониторинг различных аспектов геологической среды.

Все эти виды задач различаются по целям, содержательному наполнению и используемому программному обеспечению.

Еще совсем недавно процедура обработки на ЭВМ геологической информации проводилась с помощью, как минимум, четырех специалистов: геолога, геолога-математика, специалиста по системному анализу, программиста. 

Ситуация в корне изменилась с появлением и развитием персональных компьютеров. Персональные компьютеры в руках геолога представляют собой надежный инструмент, который дает большие возможности как по созданию геологических отчетов, геологических карт, научных разработок, так и по решению различных модельных задач по те​ории рудообразования, геотектонике, стратиграфии, металлогении и т.д. 
Первые опыты пространственного анализа в геологии (тогда еще в геологии не существовало понятия геоинформационных систем) были проведены в начале 60-х годов XX в. В это время основное внимание исследователей уделялось вопросам разработки отдельных алгоритмов, поискам статистических закономерностей. Пространственный анализ сводился к построению карт изолиний и анализу поверхностей тренда. Это направление интенсивно развивалось в течение многих лет и в настоящее время представляет собой мощный инструмент решения сложных модельных задач, таких, например, как создание трехмерных моделей рудных тел и подсчет запасов полезных ископаемых в недрах.

В 70-80-х годах произошел бурный рост применения геоинформационных технологий для решения задач геологического прогнозирования. Для прогноза и оценки минерально-сырьевых пер​спектив отдельных территорий и регионов в качестве наиболее важного средства представления данных являлась бумажная геологическая карта. На основе карты создавались эвристические модели, в которых пространство использовалось в виде расстояний от определенных геологических объектов до месторождений полезных ископаемых. Таким образом, создавалось пространство свойств. Далее при анализе использовались различные математические подходы, такие как распознавание образов, классификации и т.д. На основе проведенного анализа создавалась новая карта, на которой показывались прогнозные площади, перспективные для открытия месторождений полезных ископаемых. В настоящее время это направление развивается в рамках использования полномасштабных ГИС.

В конце 80-х — начале 90-х годов появились компьютерные карты распределения различной геологической продукции или инфор​мации по определенным регионам. Чаще всего при построении таких карт использовались минераллоресурсные показатели: запасы полезного ископаемого, добыча и др. Также в эти годы геоинформационные технологии стали использоваться для создания собственно геологических карт и основанных на них различных производных тематических карт. Это направление интенсивно разбивается как в плане создания цифровых моделей карт, так и их подготовки для тиражирования.

Геологическая съемка. Проведение геологических съемок имеет следующие цели:

– геологическое изучение района и составление геологической карты.

– выявление поисковых признаков и поисковых критериев всех полезных ископаемых, возможных в геологической обстановке региона.

– составление карты полезных ископаемых и карт распространения их признаков.

– сбор и систематизация информации о геологических условиях освоения района и составление необходимых картографических материалов.

– прогноз мест возможной локализации месторождений полезных ископаемых и оценка их перспектив.

В состав подготовительных работ входит изучение и критичес​кий анализ фондовых и опубликованных текстовых и картографи​ческих материалов. В этот этап входит также создание текстовых файлов с необходимой описательной информацией, проводится сбор готовых цифровых карт по предшествующим работам и создание цифровых и электронных карт фактического материала. На карту фактического материала выносятся по координатам или визуально на экране монитора важнейшие метрические клас​сы объектов — точечные, линейные и площадные: обнажения коренных пород, площади и линии детального изучения разрезов геологических подразделений, горные выработки, буровые скважины, профили геофизических наблюдений, пункты находок ис​копаемых остатков фауны и флоры, пункты археологических находок, источники и колодцы, пункты отбора проб для определения радиологического возраста, химического и минералогического состава горных пород и руд, их физических свойств и т.д. Содержательная информация по результатам ранее проведенного бурения, изучению коллекций шлифов и образцов горных пород, РУД и органических остатков, результатов палеонтологических и геохронологических исследований по будущему району работ и смежным территориям привязывается в виде атрибутивных характеристик к соответствующим точечным, линейным и площадным объектам и может быть в любой момент востребована в ГИС.

Создается комплекс цифровых баз данных поисковой изученности района работ. 

Важное значение при производстве современных геолого-съемочных работ приобретает дешифрирование материалов аэро- и космической съемки (МАКС). В настоящее время их дешифрирование производится традиционными методами, результаты дешифрирования переводятся в цифровую форму с помощью дигитайзера. Растровая основа, привязанная к системе координат карты, дешифрируется вручную на экране ПК. При необходимости исходное изображение предварительно подвергается цифровой фильтрации или другим процедурам обработки.

Цифровые карты геофизических полей традиционно обрабатываются для пересчета полей, выделения аномалий, остаточного поля и т.д. Результаты дешифрирования представляются в виде самостоятельных слоев в ГИС.

Полевые исследования осуществляются путем проведения поисково-съемочных и поисковых маршрутов, аэровизуальных наблюдений, геофизических, геохимических, геоморфологических, гидрогеологических, петрографических, палеонтологических, стратиграфических и других исследований, проходки и геологического изучения буровых скважин и горных выработок, выполнения различных видов опробования и полевых аналитических работ. Расположение маршрутов и точек наблюдения определяется в зависимости от рельефа, геологической обстановки и данных геофизики, геохимии и др.

Все точки геологических, геоморфологических и других наблюдений, места отбора шлиховых и других проб, мелкие горные выработки и мелкие скважины привязываются глазомерно или с помощью систем глобального позиционирования.

Информация для создания геологических карт собирается при полевых исследованиях и последующей обработке собранного каменного и другого материала.

Рассмотрим с позиций формализованного представления данных процесс геологической съемки. Геологическая карта создается на основе топографической карты соответствующего масштаба. В качестве точечного объекта при геологической съемке выступает точка наблюдения или обнажение, которые являются частью геологического маршрута. Другим видом точечного объекта является искусственное обнажение: буровые скважины, поверхностные и подземные горные выработки.

Географические координаты точки определяются, как правило, по топографической карте или инструментально с помощью ГСП. Обнажение получает соответствующий номер, который служит идентификатором, объединяющим позиционную и атрибутивную составляющие. На основе собранной информации в точке формируются атрибутивные характеристики, в структуре которых присутствуют название: горной породы, ориентировка ее в пространстве, наличие границы геологического тела и т.д. В точке наблюдения производится отбор каменного материала для дальнейшего изучения вещества горной породы петрографическими, минералогическими, химическими, спектральными и другими методами. Эти исследования производятся позже и по их результатам создаются новые содержательные характеристики.

На основе точек формируется линия. Линия при геологической съемке отвечает границам геологических тел и тектоническим нарушениям. Атрибутивная характеристика линии содержит информацию о типе границы и другим показателям.

Замкнутые линии границ геологических тел формируют полигоны, отвечающие площадям геологических тел в установленных границах. На двухмерной геологической карте отражаются площади, полученные в результате пересече​ния геологического тела топографической поверхностью данной местности. Сформированные полигоны в ГИС объединяются в слои. Слоевая структура геологической карты определяется возрастом геологических тел. Наиболее древние геологические тела образуют нижние слои, более молодые — верхние.

Таковы в общих чертах формализованные с позиций ГИС представления о геологической съемке. Многочисленная геологичес​кая информация, получаемая в результате полевых геолого-съемочных работ, систематизируется и обобщается в виде большого количества баз данных. На ее основе, прежде всего, создаются геологические карты.

В конце 90-х годов в ряде европейских стран все большее применение стало находить составление цифровой карты непосредственно в поле. Были созданы специальные полевые компьютеры, которые имеют надежную пылевлагозащищенную конструкцию. Полевое назначение компьютера потребовало специфических изменений в его конфигурации. Компьютер можно носить на поясе. Он имеет хороший цветной дисплей, который позволяет видеть изображения на солнечном свете. В зависимости от интенсивности солнечного света изменяется контрастность изображения.

В качестве программного средства в одном из полевых компьютеров используется система GISPAD-16-бит под Windows. Система снабжена набором карт, служащих подложкой для создания цифровой модели. Цифровые топографические карты легко им​портируются. Основой является реляционная СУБД Paradox и собственное обеспечение, которое сохраняет необходимое количе​ство векторных объектов. Материалы предыдущих геологических исследований содержатся в базе данных в виде таблиц. Эти данные импортируются из центральной базы данных. Интерфейс пользователя позволяет работать с четырьмя типами данных: буровыми скважинами, геологическими обнажениями, геологическими разрезами и некоторыми геологическими сведениями, а также стандартными данными, которые позволяют геологу в поле решать основную задачу — картографировать точки наблюдения, которые отсутствуют в центральной базе данных. В комплектацию компьютера входит цифровая фотокамера.

Геологические карты. Одной из основных задач использования ГИС-технологий является составление цифровой модели (ЦМ) геологической карты с последующим выводом ее на печатающее устройство в виде традиционной карты.

Этот вид работ является одной из самых сложных геологических задач, решаемых с помощью ГИС. Практические выгоды от использования цифровых геологических карт: полная систематизация имеющегося картографического материала с возможностью оценки изученности площади; доступ к программным средствам, автоматизирующим рутинные операции по составлению карт и вплоть до увязки соседних профилей, горных и буровых выработок, дешифрирования аэро - и космоснимков. Кроме этого, обеспечивается возможность использования геологической графики в любом виде, быстрой смены легенды и раскраски карт, изменения значков на карте; упрощается издание карт; создание производных тематических карт; реализация стандартных операций со слоями: сложение, объединение, анализ различий; упрощается переход от масштаба к масштабу, генерализация крупномасштабных карт; реализация про​странственных запросов к базам данных; измерение площадей и расстояний на картах, пространственных сопоставлений; прогнозирования и др.

Базы данных, полученные в процессе геологической съемки, чаще всего по-прежнему сохраняются на бумажных носителях: в полевых дневниках, в различных журналах опробования и т. д. и используются позже, при составлении цифровой модели карты. Результатом геологической съемки являются текст геологического отчета, комплект обязательных и специальных карт и других графических приложений, текстовые приложения, отдешифрированные и аннотированные аэрофотоснимки и космоснимки. Из других графических приложений необходимо представлять геологические разрезы, документацию и зарисовки керна буровых скважин, документацию и зарисовки горных выработок (канав, шурфов, подземных горных выработок). Из обязательных карт представляются геологическая карта, карта полезных ископаемых, карта закономерностей размещения и прогноза полезных ископаемых, карта фактического материала по всем видам проведенных работ. Все эти документы начинают представляться в цифровом виде.

В настоящее время в геологических работах применяются в основном программные продукты компании ESRI, Inc.: Arclnfo, Arc View и Maplnfo. Некоторые отечественные программные продукты также достаточно широко применяются при создании ЦМ геологических карт. В области ГИС в качестве примера можно назвать комплекс GeoDraw, GeoGraph ЦГИ ИГРАН, главные преимущества которого — функциональность и невысокая цена. Определенным успехом пользуются отечественные системы ГИС ИНТЕГРО и ГИС ПАРК. Последняя работает под управлением устаревшей операционной системы MS DOS. Это вызывает низ​кую стабильность работы, что связано с особенностями режима работы MS DOS в Windows. 

ЦМ тематических карт создаются на основе геологических карт соответствующего масштаба и имеют задачей исследование определенных закономерностей развития зем​ной коры или минералоресурсной базы для определенной территории. Среди тематических карт можно выделить структурно-формационные, литолого-фациальные, тектонические, гидрогеологические, металлогенические и минерагенические, другие виды карт. Создание таких карт не является самоцелью, вся введенная информация в дальнейшем должна использоваться для решения различного типа прогнозных задач, определения перспектив того или иного района в отношении определенного типа полезных ископаемых или для выводов о закономерностях развития земной коры.

Наибольшее развитие среди тематических карт получили геолого-экономические карты. В общем виде цифровые модели карт состоят из следующих слоев:

1. Минерагенический: размещение минерагенических зон и рудных районов для определенных видов полезных ископаемых. Зоны районы должны быть тесно увязаны с главными  геотектониче​скими элементами.
2. Минералоресурсный: размещение месторождений с указанием их геолого-промышленных типов, масштабов, степени освоенности, способа отработки и экономических показателей.
3. Промышленный: размещение горнодобывающих и перерабатывающих предприятий, как действующих так и строящихся, их обеспеченность разведанными запасами, сведения о грузоперевозках минерального сырья, центрах и объемах его потребления, данные об экспорте и импорте.
4. Административно-экономическое районирование: вся информация привязывается к экономическим и административным районам страны.
5. Инфраструктурный: пути сообщения, магистральные трубопроводы и др.

Специфической особенностью ЦМ геолого-экономических карт является большое количество внедренных объектов: различных диаграмм, графиков, таблиц. Как правило, функциональные возможности используемых ГИС недостаточны для создания необходимой деловой графики. Графические и табличные внедренные объекты создаются в других системах (например, Microsoft Excel) и затем экспортируются в систему ЦМ геолого-экономической карты с использованием обменных форматов.

Дистанционное зондирование при геологической съемке и решении других задач. Основной целью обработки дистанционных материалов в процессе создания геолкарты является выделение площадных и линейных структур в рисунке земной поверхности - на снимках из космоса, их геоморфологическая и ландшафтная - интерпретация и установление индикационного значения этих факторов для выявления и распознавания геологических объектов. Наиболее уверенно по данным дистанционных съемок фиксируются морфоструктурные или геоморфологические элементы рельефа, такие, как массивы, хребты, гряды, межгорные и предгорные депрессии и впадины, поверхности выравнивания, а также глубинные разломы (линеаменты) и кольцевые структуры. Дешифровочными признаками линеаментов являются спрямленные границы участков с различным рисунком и тоном изображения, прямолинейные формы рельефа, закономерно ориентированные и сгруппированные в зоны, спрямленные участки эрозионной сети, Узкие зоны аномального тона изображения, связанные с особенностями почвенно-растительного покрова и т.д. Особый интерес при дешифрировании материалов дистанционных съемок представляют кольцевые, дугообразные, изометричные формы рельефа и гидросети, отражающие кольцевые структуры.

Решение задач геологического прогнозирования. Целью геологического прогнозирования является предсказание наличия месторождений полезных ископаемых на данной территории на ос​нове ее геологического строения.

Методической основой решения геолого-прогнозных задач на основе ГИС-технологий является моделирование процесса их постановки и решения. Необходима предварительная формализация понятий, связанных с прогнозом месторождений полезных ископаемых, таких, как задача, объект, область исследования, про​гнозные критерии и признаки.

В качестве исходных материалов при моделировании прогнозных задач используются ЦМ государственных геологических карт, ЦМ геофизических, геохимических, дистанционных карт, представления о моделях геолого-промышленных объектов прогнозируемого оруденения.

Технология решения прогнозных задач на основе ГИС включает:

· расчет прогнозных характеристик по ЦМ карт для формирования таблицы «объект-свойства»;

· расчет производных прогнозных характеристик с помощью статистических преобразований;

· комплексный анализ данных и решение прогнозной задачи.

На основе этой технологии производится прогностическая оценка территорий на различные виды минерального сырья и построение прогнозно-минерагенических карт в цифровой форме и на бумажных носителях.

 Практическое применение и перспективы. 
По состоянию на текущий момент широкое внедрение ГИС-технологий в различные сферы наук о Земле приобретает характер устойчивой тенденции. Геоинформационные технологии в геологии являются весьма важным инструментом для решения производственных и научных задач, связанных как с развитием минерально-сырьевой базы, так и с познанием закономерностей развития земной коры.

Применение ГИС позволяет решать следующие задачи:

· каталогизация и управление природными и производственными минерально-сырьевыми ресурсами;

· планирование землепользования, анализ пригодности земель, районирование и комплексная оценка территорий при разработке месторождений полезных ископаемых;

· оптимизация промышленной инфраструктуры, планирование и оптимизация перевозок, организация новых транспортных маршрутов;

· управление распределенным хозяйством (энергосети, трубопроводы, дорожное хозяйство);

· осуществление анализа и проведение прогнозирования раз​личных процессов на основе имеющихся данных;

· обеспечение информацией руководства при стратегическом планировании и принятии решений;

· оптимизация размещения горнодобывающих и обогатительных предприятий, распределение зон их влияния;

· экологический мониторинг, оценка и прогнозирование со​стояния окружающей среды при разработке месторождений полезных ископаемых;

· получение картографической продукции высокого качества;

· распечатка необходимой информации в удобных для анализа формах и масштабах.

Вопросы геолого-экономического моделирования решаются путем создания компьютерной картографической системы для аналитической базы минерально-сырьевых программ и лицензирования объектов геологического изучения и добычи полезных ископаемых. 
Большие задачи можно решать с помощью технологии ГИС на основной стадии формирования минерально-сырьевой базы - собственно геологоразведочной. Именно на этой стадии минерально-сырьевая база получает достаточно достоверные экономические оценки, как по качеству минерального сырья, так и по его количеству, что определяется переходом в более высокие категории запасов: от прогнозных к балансовым. Параллельно оценива​ются и другие экономические параметры, определяющие рентабельность отработки месторождений.

Базы данных и ГИС на стадии геологоразведочных работ можно использовать для: 

· выделения перспективных участков и выделе​ния слепых рудных тел на месторождении; 

· выбора оптимальной сети геологоразведочных работ;

· автоматизации построения пла​нов, разрезов, графиков и пр.;

· создания объемных простран​ственных моделей месторождения;

· подсчета запасов в трехмер​ном пространстве произвольной формы и т.д. 
На стадии промышленного освоения месторождений ГИС вступают в область решения экономических, технических и технологических задач. Собственно геологические задачи отступают на второй план. Соответственно меняются и типы содержательных задач, решаемых в технологии ГИС. Стадия промышленного освоения месторождений является промежуточной между фазами разведки и добычи минерального сырья и включает в себя предпроектные обоснования, проектирование и строительство горно-обогатительных и горно-химических комбинатов, обустройство нефтяных и газовых скважин, прокладку нефте- и газопроводов, ЛЭП и т. д. Решение пространственных задач имеет основной целью оптимальное размещение элементов инфраструктуры буду​щего горнодобывающего предприятия: жилого комплекса, ТЭЦ или ЛЭП, водовода, отвалов, обогатительной фабрики и т.д. по отношению к добычным горным выработкам, транспортной сети. При крупных размерах месторождений, например для угольных бассейнов, технология ГИС позволяет устанавливать места оптимального размещения стволов шахт, карьеров, а также решать целый ряд других пространственных задач.

Научные направления исследований с применением компьютерной картографии имеют целью изучение закономерностей развития отдельных блоков земной коры и Земли в целом. Эти задачи решаются с использованием различных тематических карт: геохи​мических, тектонических, формационных, палеогеографических и др. 
На основе технологий ГИС разрабатываются системы мониторинга геологической среды. ГИС-технологии используются также в создании системы мониторинга глубинных геологических процессов, таких, как сейсмические, вулканические, гидротермальные, которые также представляют большую опасность для человечества (извержения вулканов, землетрясения и т.д.).

Важные задачи решаются с помощью геоинформационных технологий при мониторинге геологической среды. Процессы обработки месторождений полезных ископаемых существенно изменяют характер окружающей среды в худшую сторону. Эта проблема стоит особенно остро для крупных горнопромышленных районов, где формируются многочисленные техногенные образования: отвалы карьеров и шахт, хвостохранилища, отстойники шахтных вод и т.д. Оптимальное планирование для размещения этих объектов и систематические наблюдения за ними для выяснения влияния на окружающую среду выполняются с применением ГИС-технологий. В частности, проводится районирование по степени проявления техногенных воздействий на геологическую среду.
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